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Abstract 
The present study investigated the effect of austenitic stainless steel buffer layer and electrode composition on the 
properties of H13 tool steel repair welds. After quenching and tempering heat treatment, steel plates were welded and 
specimens were examined using metallography, hardness and bending tests. The microstructure of all weld metals 
contained the martensitic matrix with distributed chromium carbide precipitations; while the microstructure of the 
buffer layer was a mixture of austenite and ferrite with the skeletal morphology. The results showed that hardness of 
the welded specimens with the buffer layer was higher than that of the specimens without the buffer layer and the 
difference was more than 240 HV. According to the bending test results, the application of the buffer layer improved 
the weld toughness and bending properties of the welded specimens and it encouraged the ductile fracture mode in 
the weldments.  
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  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
 

  1400پاییز و زمستان ، 2م، شمارههفتسال 

  

 H13فولاد  يها قالب یکینوع آستر و الکترود بر خواص مکان ریثات یبررس
  با الکترود پوشش دار يروش جوشکار به شده يبازساز

 

  *یدختیبهروز ب ،یقربان نیام
 مشهد ،ی، دانشگاه فردوسو مواد يمتالورژ یگروه مهندس

  
   06/11/1400 :پذیرش مقاله؛ 29/09/1400 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
 جوش خواصي روپوشش دار  الکترودیی ایمیش بیترک و یتیآستن نزن زنگ فولاد چقرمه آستر ریثاتی بررس به حاضر پژوهش
ها تحت  پس از انجام عملیات حرارتی کوئنچ و تمپر، صفحات فولادي جوشکاري شدند و سپس نمونه پرداخته است. H13 فولاد
 تیمارتنز صورت به ها نمونه هیکل در فلزجوش زساختارینشان داد که رهاي متالوگرافی، سختی و خمش قرار گرفتند. نتایج  آزمون
 آزمون جینتا. بود یاسکلت تیفر و تیآستن از یمخلوط یه آسترلاو در  ساختار در پراکنده کروم دیکاربی رسوب فاز با همراه
بیشتر است که این اختلاف بیش از  آستر بدون فلزجوش ازی تیآستن فولاد آستري دارا فلزجوشی سخت که داد نشانی سنج یسخت
 جادیا و بالاتری خمش تنش تحمل جوش،ی چقرمگ شیافزا باعث آستر از استفاده ،خمش آزمون جینتامطابق ود. ب کرزیو 240

  شد.  قطعه در نرم شکست
  

  .آستر ،یکیخواص مکان ،يفولاد ابزار گرم کار، جوشکار کلمات کلیدي:
  beidokhti@um.ac.ir الکترونیکی:نویسنده مسئول، پست   *    

  
  مقدمه -1

ي برا که هستند بالا تیفیک باي فولادها  دسته از ابزاري فولادها
 فولادها نیا. روند یم کار بهی ده شکل و برشي ابزارها ساخت

 ومیواناد بدن،یمول تنگستن،ي ادیز نسبتاً ریمقاد شامل معمولاً که
بالا  سرعت بااي  گذاري ضربهارب طیشرا در هستند، کروم و

ي دما مواردی بعض درروند.  مانند قالب هاي فورج به کار می
 نوع از H13 ابزار فولاد. شود یم افزوده فوق طیشرا به هم بالا
ي فولادها دسته در و است دار ومیواناد و بدنیمول کروم، کار گرم
 ازجملهی لیدلا به فولاد نوع نیا. ردیگ یم قرار دار کروم ابزار

 وی چقرمگ ن،ییپا و بالاي دماها در بالا شیسا به مقاومت
 ،یعالي کار شیپول وي تراشکار تیقابل خوب،ي ریپذ انعطاف
ي ریپذ یسخت ،یحرارتی خستگ به مقاوم و بالا داغ استحکام

 ،يکار سخت وی حرارت اتیعمل در نییپا اعوجاج وی عال
ي گر ختهیر و اکستروژني ها قالب ساخت دری عیوس کاربرد
 مس وي رو م،یزیمن وم،ینیآلوم مثلی رآهنیغ فلزات فشار تحت
  . ] 1[ دارد

 1000 تا 700 نیب صنعت در فولادها نیاي کاري دما معمولاً
ي دما و فشار علت به زمان مرور به و است گراد یسانت درجه
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 ازکارافتاده جیتدر به و شده ترك مانندی وبیع دچار بالاي کار
 اندازه زین و فولادها نیا دیتولي بالا نهیهز علت به. شوند یم

 قطعات نیا ضیتعو صنعت، در استفاده مورد قطعات بزرگ
 حلي براي گرید چاره نیبنابرا .رسد ینم نظر به صرفه به  مقرون

ي جوشکار روش به قطعه ریتعم که شود یم اتخاذ مشکل نیا
 بزرگ ابعاد و ازیموردني جوشکاري بالا حجم لیدل به. است

 عملاًی دستي ها روش از ریغي جوشکاري ها روش قطعات،
 فولاد، نیا ژهیویی ایمیش بیترک علت به. ندارندي کاربرد

 انجامي ا ژهیو توجه و تیحساس با فولاد نیاي جوشکار
ي جوشکار از پس اد،یز نسبتاً کربن علت به چراکه شود، یم

. دارد وجود زتركیر و تركي ریگ شکلي برایی بالا استعداد
نشان داده شده است که می توان مقاومت این فولادها را دربرابر 
خستگی حرارتی به کمک لایه نشانی به روش جوشکاري بهبود 

نیز تحقیق مشابهی را روي  ] 3[ شاه و همکارانش .] 2[بخشید 
پیشرفته  روش جوشکاري در H13بهبود مقاومت خستگی فولاد 

  پرتوي الکترونی انجام داده اند. 
 خواص دارد، وجودي ریتعم روش نیا در کهي گرید شکلم

و  کاتیر .است فلزپایه به نسبت فلزجوش فیضع یشیسا
تواند  نشان دادند توزیع ذرات کاربید وانادیم می] 4[همکارانش 

تا چهار برابر سختی لایه روکش داده شده را نسبت به آستر 
 شنهادیپی طرح ترك، جادیا ازي ریجلوگ منظور بهبهبود بخشد.

 آستر عنوان به بالای چقرمگ با فلز کی از آن در که است شده
 صورت به آستر نیا .]5[ شود استفاده فلزجوش و فلزپایه نیب

 بر آستر ریتأثي رو ییها یبررس. شود یم نشاندهي جوشکار
 که است گرفته صورت آنی کیمکان استحکام و زساختاریر

 هیلا بهي کمتر توجه و اند کرده تمرکزي نفوذ اتصالي رو عمدتاً
  .] 5و6[است شدهي جوشکار قیطر ازی نشان

نشان دادند که استفاده از الکترود  ] 7[بالاکریشنان و همکارانش 
E307 تواند اثر مثبتی در پوشش دهی فولاد  می به عنوان آستر
 منظور بهی نشان هیلا به زیني موارد درداشته باشد.  4340
 شده توجه فضا و هواي ها کاربردي برای سطحي کار سخت
نرم بودن  کرده است که البته بررسی محققان مشخص. ] 8[ است
  . ] 9[ تواند عمر خستگی سیکل پایین را کاهش دهد می آستر

 مشترك فصلو  زساختاریر رب آستر نقش به هم پژوهش نیچند
همچنین . ] 10و11[اند پرداخته همجنسریغبین آلیاژهاي   جوش

، در رسوب دهی فولاد ] 12[طبق گزارش گوالکو و همکارانش 
H13  براي دستیابی به بهترین مقاومت سایشی باید حرارت

حداقل  کاريجوشموجود در اتمسفر ورودي و میزان اکسیژن 
شود که عدم کاربرد  اهمیت آستر از آن جهت پررنگ می باشد.

شده بگذارد. بورگو  آن می تواند تأثیر منفی بر لایه رسوب داده
هاي تعمیر شده  اند که لایه گزارش کرده] 13[ و همکارانش

هاي  روش جوشکاري لیزر به دلیل تنش فولادهاي ابزار به
اي رفتار خستگی  باقیمانده کششی و وجود عیوب صفحه

از  ] 14[دهند. کونگ و همکارانش  ضعیفی از خود نشان می
استحکام و مقاومت به سازي  اجزاي کمکی به منظور بهینه
علیرغم تحقیقات گسترده انجام  خستگی حرارتی استفاده کردند.

ي رو مطالعات نیا ازی اندک بخششده در این زمینه، تنها 
در بهبود  آستربه علاوه نقش  .است بوده فورجي ها قالب

تأمین میزان سختی لازم جاي استحکام فصل مشترك ضمن 
 افتنی هدف باتحقیق حاضر  جهت نیا ازبررسی بیشتري دارد. 

کیفیت اتصال مطلوبی به ي دارا کهی روکش هیلاترکیب  نیبهتر
هاي موردنظر از لحاظ سختی را نیز  فلزپایه باشد و خواسته

  تأمین کند، انجام شد. 
  

  روش آزمایش -2
  مواد اولیه -2-1

 AISI H13در بررسی حاضر از سه قطعه فولاد ابزار گرم کار 
  دار ، الکترود روکشفلزپایهعنوان  متر) به میلی 20×85×150(

SS E309L  ود آستر، الکترعنوان  متر) به میلی 5/2(قطر  
AMA 1600V  و الکترود  میلی 4(قطر (مترAMA 1622V  قطر)

شده است.  عنوان لایه روکشی سخت استفاده متر) به میلی 2/3
شده  ارائه )1(و الکترودها در جدول فلزپایهترکیب شیمیایی 

  است.
  

  ها نمونهی حرارتعملیات  -2-2
ا توجه به اینکه در قطعات صنعتی این جوشکاري جهت ب

  انـامک تعمیرات انجام می شود و بسیاري از قطعات نصب شده
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ي ریتعم جوش مشابه طیشرا جادیاآنیل ندارند، لذا به منظور 
کوئنچ و ی حرارت اتیعمل مورد ها نمونه ابتدا ،یصنعت قطعات

 در ساعت کی مدت به ها نمونه منظور نیا به. گرفتند قرارتمپر 
تا  سپس و شده تهیآستن گراد یسانت درجه 870ي دما با کوره

 کاهش باعث طیشرا نیاند. شد سرد کورهدماي محیط داخل 
ي رو سپس. شد ها آني تراشکار سهولت و قطعاتی سخت

 عمق با و درجه 60 هیزاو بای جناغ اریش کی ها نمونه از هرکدام
 در که طور همان ،يسرتاسر وی طول صورت به متر یلیم 10

 اتیعمل کلیس کی ادامه در. شد جادیا شود، یم دهید) 1(شکل
  قطعاتي آبکار. شد انجام قطعاتي روي کار سختی حرارت

. شد انجامي ا چندمرحلهی حرارت اتیعمل کلیس کی براساس
 قرار گراد یسانت درجه 820ي دما با کوره کی در ابتدا ها نمونه
 دما هم از نانیاطم و قهیدق 35 حدود گذشت از پس شدند، داده

  يدما با کوره کی به ها نمونه کوره،ي دما با ها نمونه شدن
 قهیدق 45 مدت به ها نمونه. شدند منتقل گراد یسانت درجه 1040

 15 که شدند داشته نگه گراد یسانت درجه1040ي دما با کوره در
 ها نمونه شدن تهیآستني برا قهیدق 30 و شدن دما همي برا قهیدق
 شدن، تهیآستني برا لازم زمان انیپا از پس. شد گرفته نظر در

 کردن کوئنچ. شدند خارج کوره از کردن کوئنچي برا ها نمونه
 خنک اول، مرحله در شد؛ انجامي ا دومرحله صورت به ها نمونه
   شد انجام گراد یسانت درجه 1040 تا 950 ییدما بازه در هوا در کردن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 درجه 70 حدود تا 950 حدودي دما از ها نمونه دوم، مرحله درو 

 روغن، در کوئنچ اتمام از پس. شدند سرد روغن در گراد یسانت 
 590 کوره درون قطعات منظور نیا به. شد آغاز تمپر اول مرحله
 تمپر قهیدق 70 مدت به و شدند داده قرار گراد یسانت درجه
 شده خارج کوره از ها نمونه ه،یاول تمپر زمان انیپا از پس. شدند

  . شدند خنک هوا در و
  

  
  شده. يجوشکار يها هیلا کیشمات تیوضع - 1شکل 

  

 درجه 575ي دما در قهیدق 70 مدت به قطعات ه،یثانو تمپري برا
 دوم، تمپر زمان انیپا از پس و شدند داده قرار گراد یسانت

این سیکل  .شدند خنک هوا در و خارج کوره از ها نمونه
عملیات حرارتی مطابق با سیکل واقعی اعمال شده در شرکت 

که براساس آن ترکیب مناسبی از  باشد پارت سازان مشهد می
مقاومت به سایش و چقرمگی نسبی جهت کاربرد در ساخت 

  .شود ها حاصل می قالب

 .یبرحسب درصد وزن یمصرف يو الکترودها هیفلزپا ییایمیش بیترک -1جدول 

 .یمصرف يها و الکترودهاکد نمونه-2جدول 
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  ها نمونهي جوشکار -2-3
 الکترود نوع ریتأثی بررس هدف با و شده کنترل طیشرا با ها نمونه

ي جوشکار متفاوت صورت سه به حاصل جوش خواص بر
ی کی و شد استفاده بالای چقرمگ با آستر از نمونه دو در. شدند

 مشخصات دادن نشاني برا. شدي جوشکار آستر بدون ها نمونه از
 شده گرفته نظر در کد کی نمونه هري برا ،یمصرفي الکترودها

  .است شده ارائه )2(جدول در که
 حروف و آستر وجود کننده مشخص کدهاي ابتدا در SL حروف

NSL ي جوشکار در. است آستر از استفاده عدم کننده مشخص
. شد اعمال کسانی صورت به طیشرا ازي ا مجموعه نمونه سه هر

  حدود گراد یسانت درجه 350ي دما با کوره در ها نمونه همه
 به گراد یسانت درجه 650ي دما با کوره در و گرم شیپ قهیدق 50

 مراحل تمام دری پاس نیبي دما. شدند گرم  پس ساعت 2 مدت
 نشاندن. شد تیرعا گراد یسانت درجه 350 حدود دري جوشکار

 روکشي ها پاسي جوشکار و آمپر 145 انیجر با چقرمه آستر
ی تمام که است ذکر به لازم. شد انجام آمپر 160 انیجر با

 قهیدق 40ی بیتقر مدت به درجه 350ي دما با کوره در الکترودها
 پاس کی ابتدا ،آستري داراي ها نمونهي برا. شدند خشک

 نیبي دما کنترل با و شد انجام E309L الکترود باي جوشکار
   .شد انجامی روکشي الکترودها باي بعدي ها پاس ،یپاس
  
  یمتالوگراف -2-4

 نمونه کی قطعه هر از ها، نمونهي زساختاریری بررسي برا
 حرارت، از متأثر منطقه ،فلزپایه شامل که یصورت بهی متالوگراف

روش مانت  به قطعات. شد هیته باشد،ی روکش جوش و آستر
ي برا. شدند شیپول وی زن بادهگرم آماده شده و سپس سن

  مدت به نمونه نزن، زنگ فولاد جنس از آستر حکاکی کردن
پیکریک، اسید گرم  1(شامل  2% للایومحلول  در هیثان 70
 داشته نگه) لیتر اتانول میلی 100لیتر اسید هیدروکلریک،  میلی5

 جینتا و فازهایی شناسا صحت از نانیاطمي برا نیهمچن. شد
لیتر  میلی 10(حاوي  کیاگزال دیاسي ها محلول ازی متالوگراف

لیتر  میلی 2(شامل  2% تالین و )لیتر آب میلی 100و  اگزالیکاسید 
   .شد0000گرفته  کمک  زین  )الکل لیتر میلی 98 و نیتریک اسید 

توسط نرم افزار آنالیز تصویر  کمی میکروسکوپی هاي بررسی
MIP  .انجام شد  

  
  یکیمکاني ها آزمون -2-5

ی سخت لیپروف کی شدهي جوشکاري ها نمونه از هرکدامي برا
 هیته بوهلر دستگاه توسط گرم 500 بار با و کرزیو اسیمق در
 سمت به فلزپایه از خط کی طول دری سخت منظور، نیا به. شد

 شدهي ریگ اندازهی روکش جوش و آستر حرارت، از متأثر منطقه
گرم استفاده  100براي ریزسختی سنجی هم از نیروي  .است

 استاندارد با مطابق یعرض صورت به زین خمش آزمونشده است. 
ASTM E190 ]15 [ کیفیت  زین وی چقرمگ زانیمی بررسي برا

  .  شد انجام فلزجوش و فلزپایه به آستراتصال 
  

  بحث و جینتا -3
  يزساختاریری بررس -3-1

 از فلزپایه زساختاریر که کرد مشخصی متالوگرافي ها یبررس
 زساختاریر )2( شکل. است شده لیتشک شده بازپخت تیمارتنز
 تیآستني ریمقاد ریتصاو نیا در. دهد یم نشان را فلزپایه

  . شود یم دهید هم دیکاربي مقدار و روشن رنگ به ماندهیباق
  

  
  .هیفلزپا زساختاریر - 2شکل 

  

 کروسکوپیم ریتصاوي رو از تیمارتنزي مورفولوژ صیتشخ
 تیمارتنز ازی مخلوط که رسد یم نظر بهی ول است دشواري نور
 و بازپختي دمای نسب بودن بالا علت به. استی بشقاب وي ا هیلا

یی زدا تنش اتیعملی طولان نسبتاً زمان نیهمچن ویی زدا تنش
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 و تیمارتنزي ها غهیت بازپختي برا فرصت نیا) ساعت دو(
 ماندهیباق تیآستن وجود .است داشته وجود ها آن شدن نرم

 روغن تر نییپا شیسرما نرخ به توان یم را ساختار دراحتمالی 
 تمام لیتبدي برا روغن طیمحی کاف توان عدم و آب به نسبت

 کربن مقدار علاوه به. دانست مرتبط تیمارتنز به زساختاریر
 لیتشک انیپاي دما آمدن نییپا باعث که است ادیز زین فولاد
 ریمقادي دارا H13 فولاد آنجاکه از.شود یم) Mf( تیمارتنز
 است، کروم و میسیلیس کربن، رینظي اژیآل عناصری فراوان
عملیات . ستین انتظار از دورحین بازپخت  دیکارب لیتشک

 دما رفتن بالا با و شود یم زیري دهایکارب لیتشک باعث بازپخت
نینگ و  .شوند یم زین تر درشت ذرات نیا بازپخت، زمان و

را  MC, M6C, M23C6نیز تشکیل کاربیدهاي ] 16[همکارانش 
  گزارش کرده اند.  H13حین بازپخت فولاد 

 الکترود جنس از آن فلزجوش و بوده آستر فاقد NSL22 نمونه
ي زساختاریر ازنظر ها جوشی طورکل به). 3شکل( است 1622

 و حرارت از متأثر هیناح ،فلزپایه شامل مجزا بخش سهي دارا
 آن بودنی تیمارتنز علل و فلزپایه درباره. هستند فلزجوش

 منطقه به معطوف بخش نیا در تمرکز و شد داده حیتوض تر شیپ
  .است فلزجوش و (HAZ) متأثر از حرارت

  الف و -3(شکل  HAZمربوط به منطقه  زساختاریر درباره
ها با نزدیک  تر شدن اندازه دانه بحث بزرگ ب)، نکته قابل-3

ها در نزدیکی  تر بودن دانه است. علت درشت فلزجوششدن به 
هاي  ، حرارت بیشتر در این نواحی و درشت شدن دانهفلزجوش

آستنیت به علت حرارت بیشتر است. در دماهاي بالا که آستنیت 
شود و  راحتی انجام می تنها فاز پایدار است فرایند رشد دانه به

 پس از سرد شدن ساختار مارتنزیتی خشنی حاصلدرنتیجه 
و در  µm 7-4مقادیر اندازه دانه در فلزپایه در محدوده د. شو می

که در  بود، در حالی µm 14 -11 فلزپایهنزدیک  HAZناحیه 
نیز  µm 58هاي در حدود  نزدیک فلزجوش دانه HAZمنطقه 

  مشاهده شد. 
وضوح قابل دریافت است که ساختار زمینه  به )ج-3(از شکل

ها،  تر، این مارتنزیت روشن مناطق در .است یمارتنزیت HAZناحیه 
که در لایه  درحالی اي هستند صورت تیغه و ریزتر و به تر نازك

اي به حالت  تر بوده و از حالت تیغه ها درشت تر، مارتنزیت تیره
می تواند در تغییر درصد کربن اند.  بشقابی تغییر فرم داده

د کربن، ت تأثیر گذار باشد. با افزایش درصموفولوژي مارتنزی
شود. در این  ختار ظاهر میمارتنزیت به صورت بشقابی در سا

هاي مارتنزیت داراي ساختار  است که بستهشرایط گزارش شده 
اگرچه نوع الکترود در این  .]17[ باشند می شدیدي دوقلویی

در پاس میانی به علت  فلزجوشنمونه تغییر نکرده اما ساختار 
مارتنزیت  حاوي مقادیر زیادي هاي روکش از پاس حرارت ناشی

زدایی  د). همچنین به دلیل عملیات تنش-3است (شکل شده تمپر
نیز مقداري بازپخت اتفاق افتاده است. تفاوت عمده این ساختار 

این است که فازهاي اولیه در اثر انجماد به وجود  یهفلزپابا 
ساختار ابتدایی کار گرم شده  فلزپایهکه در  آیند درحالی می

رسد که در اینجا نیز مقادیر فراوانی از آستنیت  است. به نظر می
باقیمانده وجود دارد. در این منطقه نرخ سرمایش از نرخ بحرانی 

مارتنزیتی شدن ساختار براثر  تشکیل مارتنزیت بالاتر بوده و لذا
 فلزپایهنرخ سرمایش بالا ناشی از فروکشی حرارت توسط 

داده است. ریزساختار پاس نهایی جوشکاري نیز مارتنزیتی  رخ
  ه).- 3است (شکل

 نمونه مشابه حرارت از متأثر منطقه زساختاریر ،SL22 نمونه در
NSL22، جنس  نکهیا به توجه با نمونه، نیا در. استی تیمارتنز

شود که ساختار  ملاحظه می است،ی تیآستن نزن زنگ ولادف آستر
الف). -4هاي فریت است (شکل  از نوع آستنیتی به همراه لایه

است که در ابتدا  FAصورت  نوع انجماد فولاد زنگ نزن، به
فریت دلتا منجمد شده و در ادامه این فریت به آستنیت تبدیل 

  . ] 18[شود  می
 در فریت شود و مقادیري طور کامل انجام نمی به این تبدیل فاز

مورفولوژي فریت از نوع  ماند. می باقی آستنیت هاي بین دندریت
اسکلتی است. کشیدگی فریت به دلیل فروکشی حرارتی توسط 

ملاحظه است. البته در اینجا رقیق  و رشد ستونی قابل فلزپایه
عمول خود مکمی این استحاله را از حالت  فلزپایهشدن توسط 

  در  است. داراي زمینه مارتنزیتی فلزجوش کند. خارج می
و درصد  بوده رنگ روشن مارتنزیتی که به  این زمینه )ب-4( شکل

  مشاهده است.  خوبی قابل بیشتري از تصویر را تشکیل داده به
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   حرارت، از متأثر منطقه و هیفلزپا نیب مرز - الف :زساختاریر -3شکل

   حرارت، از متأثر منطقه - ج ،آستر و حرارت از متأثر منطقه نیب مرز -ب
  .NSL22نمونه  روکش پاس در فلزجوش - ه ،یانیم پاس در فلزجوش - د

صورت پراکنده وجود  یک فاز رسوبی به فلزجوشدر ساختار 
شده  با علامت قرمز مشخص )ب-4(ها در شکل دارد. این فاز

ویکرز هستند. با توجه  420است. این فازها داراي سختی حدود 
و الکترود  فلزپایهبه درصد نسبتاً بالاي کروم در ترکیب شیمیایی 

آید این فازها کاربید کروم هستند  ها، به نظر می و نیز سختی آن
گرم شدن (دو  که به علت دماي نسبتاً بالا و زمان طولانی پس

رسوب  اند. گراد) رشد کرده درجه سانتی 650ساعت در دماي 
  .] 19[یدها توسط دیگر محققان نیز گزارش شده است کارب

  

  

  
آستر چقرمه از جنس  -: الفSL22مربوط به نمونه  زساختاریر - 4شکل 

SS309Lيکروم رو دیفلزجوش در پاس روکش: رسوبات کارب -، ب 
  مشخص شده اند. يمانند رهیدا ییها شکل با حلقه

  
 و آستری جزئ ذوب ،NSL22 نمونه با ساختار نیا تفاوت علت

 به توجه با. است فلزجوش مذاب با آن عناصر شدن مخلوط
 فلزجوش ساختار استي ادیزي اژیآل عناصري دارا آستر نکهیا
 صورت به ها قسمت ازی بعض در. است کرده رییتغ کامل طور به
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 تفاوت ازی ناش تواند یم که است شده لیتشک تیمارتنزی موضع
 کهي گرید لیدل. باشدی موضع صورت به شیسرما سرعت

 و انجمادي بالا سرعت شود تیمارتنز لیتشک باعث تواند یم
  همه در کامل شدن مخلوطي برای کاف زمان وجود عدم

 .استیی ایمیش بیترکی موضع تفاوت جهیدرنت و ها قسمت
چنین ساختار غیریکنواختی در کار دیگران هم گزارش شده 

  .] 20[است 
 حرارت از متأثر منطقه و چقرمه آستر ساختار ،SL00 نمونه در

 نمونه همانند زین فلزجوش ساختار. است SL22 نمونه مشابه
 در که طور همان. است کرومي ها دیکارب با همراه تیمارتنزی قبل

کاربید کروم بر اثر حضور کروم در لایه  شود یم دهید )5(شکل
  دکروم) و نیز وجو ٢۴% (حاوي حدود SS309L فولاد آستر

روکش در  V 1600در ترکیب الکترود کروم  7%کربن و  %5/0
به صورت لایه هاي سیاه  خط ذوب بین دو پاس آستر و روکش

رنگی دیده می شود. حرارت ثانویه ناشی از اعمال پاس روکش 
  هم در تشکیل این فاز کاربیدي نقش مؤثري دارد. 

  

  
) پاس اول با الکترود نیی: (پا SL00فلزجوش نمونه  زساختاریر - 5شکل 

E309L  و (بالا) پاس دوم با الکترودV 1600.  
  
 یسنجی سخت جینتا -3-2

 نمونه هر از جوش، مختلفی نواح و فلزپایهی سخت سهیمقاي برا
ي روي ا نقطه ازی سنجی سخت. شد هیتهی سخت لیپروف کی

 در و افتهی ادامه فلزجوش و آستر و HAZ در شده، شروع فلزپایه
ي برا )6(شکل مطابق. رسد یم انیپا به مقابل طرف فلزپایه

ی سخت دهنده نشان که شده هیته نمودار کی ها نمونه از هرکدام
  .است شیآزما مورد مختلفی نواح

  
  ها. نمونه یسخت لیپروف - 6شکل 

  
) دو نکته NSL22( آسترفاقد  نمونهی سنجی سخت جینتا مطابق

 388 فلزپایهحائز اهمیت وجود دارد. اول اینکه، سختی میانگین 
ویکرز است؛ و این  340 فلزجوشویکرز و سختی میانگین 

را ایجاد کند.  فلزپایهنتوانسته سختی برابر با  فلزجوشیعنی 
طور مستقیم با ترکیب شیمیایی  به فلزجوشپایین بودن سختی 

ن، سیلیسیم و کروم موجود در الکترود مرتبط است؛ چراکه کرب
توجهی نسبت به مقادیر همین عناصر در  صورت قابل الکترود به

پذیري  حاصل سختی فلزجوشکمتر هستند و طبیعتاً  فلزپایه
  کمتري داشته است.

نسبت به بقیه نواحی  HAZنکته دوم، سختی خیلی زیاد ناحیه 
ویکرز است که نسبت به  675است. سختی میانگین این ناحیه 

ترین  خیلی بیشتر است. این ناحیه نزدیک فلزجوشو  فلزپایه
منطقه به حوضچه مذاب حاصل از جوشکاري است و درجه 

کند. علت  حرارت بیشتري را نسبت به نقاط دیگر تجربه می
طور  عامل به 3توان به حضور  سختی زیاد این منطقه را می

 فلزپایهکربن در ساختار  35/0%همزمان نسبت داد. وجود حدود 
پذیري بالاي آن، درجه حرارت بالا و مناسب براي  و سختی

آستنیته شدن و نیز نرخ سرمایش کافی براي تشکیل مارتنزیت، 
 HAZباعث ایجاد ساختار مارتنزیتی و سختی بالا در منطقه 

، اندازه فلزپایهشده است. علت بالاتر بودن سختی نسبت به 
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اي آستنیت اولیه و درنتیجه درشت شدن ه تر دانه بزرگ
شده جدید است. از طرفی شرایط عملیات  هاي تشکیل مارتنزیت
به صورتی بوده که دو مرحله تمپر دماي بالا را  فلزپایهحرارتی 

 HAZتجربه کرده که باعث کاهش سختی شده است؛ اما در 
آستنیت اولیه دوباره به وجود آمده و بدیهی است که مارتنزیت 

شده این مراحل تمپر را تجربه نکرده و  ید تشکیلجد
  جهت داراي سختی بسیار بالایی است. ازاین

چقرمه است که با استفاده از الکترود  آسترداراي  SL22نمونه 
E309L  ناحیه کلی  4نشانده شده است. در نمودار این نمونه

ویکرز  370داراي سختی میانگین حدود  فلزپایهوجود دارد. 
 HAZاین نمونه، مشابه نمونه قبلی سختی منطقه است. در 

در مقیاس  660طور میانگین داراي سختی  بسیار بالاست و به
رسد دلایلی که در ارتباط با سختی  ویکرز است. به نظر می

ارائه شد، براي توجیه سختی  آسترنمونه بدون  HAZبالاي 
ر که طو ارائه است؛ اما همان  در این نمونه هم قابل HAZبالاي 

که از جنس فولاد زنگ  آسترشود  در نمودار مربوطه دیده می
، فلزپایهتري از  مراتب پایین است، داراي سختی به 309Lنزن 

HAZ  که سختی میانگین این لایه  طوري است؛ به فلزجوشو
ویکرز است. این مقدار سختی، با توجه به ترکیب  235حدود 

 است؛بینی  شیمیایی و ریزساختار فاز حاصل کاملاً قابل پیش
) بوده 03/0%کمی کربن ( اریبس مقداري دارا الکترود نیا چراکه

پذیري و ایجاد کاربید ندارد. از طرف  و عملاً قابلیت سختی
) است 5/13%نیکل (دیگر این الکترود داراي مقدار نسبتاً بالایی 

باشد و باعث تشکیل زمینه  که یک عنصر پایدارکننده آستنیت می
 آستنیتی در ساختار شده است.

 فلزجوشتوجه در مورد این نمونه، سختی نسبتاً بالاي  نکته قابل
 فلزجوشآید، سختی متوسط  طور که از نمودار برمی است. همان

 فلزجوشتی ویکرز بود، این در حالی است که سخ 588حدود 
با این نمونه تفاوت  آسترکه تنها در داشتن  NSL22در نمونه 

طور که در تصاویر  باشد. همان ویکرز می 340داشت، حدود 
 و آستری موضع ذوب به توجهشد، با  متالوگرافی مشاهده 

 شامل فلزجوش ساختار د،یجد بیترک با مذاب لیتشک
 بود؛ کروم دیکاربی کم ریمقاد و بالاي اژیآل عناصر با تیمارتنز

 وي اژیآل بیترک ازلحاظ( متفاوت کاملاً تیمارتنز نیا جهیدرنت
  .استي بالاتر اریبسی سختي داراي) مورفولوژ

 جنس از روکش و E309L جنس از آستري دارا SL00 نمونه
 نمونه نیا در مورداستفادهی روکش الکترود. بود V 1600 الکترود

حتی  و V 1622 الکترود به نسبتي شتریبي اژیآل عناصري دارا
توان سختی  است؛ و با توجه به این موضوع می فلزپایهنسبت به 

بالاتري را انتظار داشت. میانگین سختی حاصل از فلزجوش در 
 آسترو  HAZویکرز بود. نواحی فلزپایه،  663این نمونه حدود 

سختی تقریباً مشابهی با نمونه قبلی هستند. تمرکز  داراي محدوده
در این بخش بر توجیه علت سختی بالاتر فلزجوش نسبت به 

هاي قبلی معطوف است. در ترکیب شیمیایی این الکترود  نمونه
 نیا وجود. شود یم دهیدکروم  7%کربن و حدود  5/0%حدود 
ی تنابهم ریمقاد زین وی تیمارتنز ساختار جادیا باعث عناصر

 رفتن بالا باعث همزمان طور به عامل دو نیا. شود یم دیکارب
  .بود شده فلزجوشی سخت

  
  

  يا نقطه سه خمش آزمون جینتا -3-3
 و فلزجوش و آستری چقرمگ زانیمی بررس منظور به آزمون نیا
 نکته. شد انجام فلزجوش و هیفلزپا به آسترکیفیت اتصال  زین

 و جوش شهیر از ترك جادیا نمونه، سه هر  درباره توجه قابل
ها  به طور کلی رفتار خمشی نمونه. بود فلزجوش درون آن رشد

کردند. مکانیزم نخست مطابق  از دو مکانیزم کلی تبعیت می
 جادشدهیا تركبود که  آستر فاقد  قطعهمربوط به  )الف-٧(شکل

. مکانیزم شد نمونه شکست باعث و افتهی گسترش فلزجوش در
 با ترك رشد دیده شد که چقرمه آستري داراي ها نمونه دردوم 
 بار اعمال ریتأث و دیگرد  متوقف ادیزی چقرمگ با هیلا به دنیرس

 مشاهده قابل ادیزی چقرمگ با هیلا سان موم فرم رییتغ در شتر،یب
براي این  شود، یم دهید )ب-7( شکل در که طور همان. بود

 بای ول ابد،ی یم ادامه و شده شروع فلزپایه از اول تركها  نمونه
گردد. در  می  متوقف چقرمه آسترحاصل از  فلزجوش به دنیرس

 و شده چقرمه آستر سان موم شکل رییتغ باعث روین اعمالادامه، 
 شروعی انیم فلزجوش از دوم ترك شتر،یبي روین اعمال با
  باعث آن در گسترش ضمن و شود یم
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  .شد فلزجوش شکست
  

  

  
  آزمون خمش:  نینحوه رشد ترك ح ریتصو - 7شکل 

اشاعه  - 2 زمیمکان -داخل فلزجوش، ب میاشاعه مستق-1 زمیمکان - الف
  آستردار. يها در نمونه يدومرحله ا

 
 )8(شکل در خمش آزمون نیح ها نمونهي روین جذب نمودار

(بدون آستر)  NSL22 نمونه به مربوط نمودار. شود یم دهید
 و کمتر شکل رییتغ نیع در بالا نسبتاًي روین تحمل دهنده نشان

 ترداي از شکست  تواند نشانه  است که میی ناگهان شکست
 نبود و فلزجوشی چقرمگ بودن نییپا اتفاق، نیا علت. باشد
. است آزمون تحت نمونه کمتر کرنش جهیدرنت و چقرمه آستر

 آسترهاي داراي  نمونه به نسبت فلزجوش استحکام نکهیا ضمن
دهد اما  است و اگرچه تغییر شکل زیادي نمیقابل توجه چقرمه 

  کند. نیروي زیادي را تا شروع ترك و شکست تحمل می
 SL00 نمونه به مربوط نموداري برادر نمونه هاي داراي آستر، 

ی چقرمگ با هیلا در تحمل قابل تنش نیشتریب که افتیدر توان یم
 در ترك جادیا با و افتاده اتفاق ١۶٠٠ Vو روکش الکترود  بالا

 تر کینزد شکست به قطعه و افتهی کاهش مؤثري روین ،فلزجوش
  .است شده
ی قبل نمونه مشابهي ریتأث هم SL22 نمونه در شده استفاده آستر
 رشد انداختن ریتأخ به و شتریبي انرژ جذب باعث و داشته

 آستر وجود نکهیا ضمن. است شده نمونه شکست و ترك
ی ناگهان شکست از و شده قطعه در نرم شکست باعث چقرمه،

 در چقرمه آستر ضخامت ازآنجاکه. است کرده ممانعت ترد و
 شکل رییتغ نمونه است،ی قبل نمونه از شتریبی کم نمونه نیا

 اما است؛ نموده جذبي شتریبي انرژ و داشتهي شتریب سان موم
ي روین نمونه ،فلزجوش از آستر فلز تر نییپا استحکام علت به

   .است کرده تحملی قبل نمونه به نسبت راي کمتر

  
  مختلف. يها نمودار آزمون خمش نمونه - 8شکل 

  

هاي آستر دار با یکدیگر که خواص بهتري  با مقایسه نمونه
تواند دریافت که  نسبت به نمونه بدون آستر داشته اند می

(با درصد کروم بالا) باعث  ١۶٠٠ Vاستفاده از الکترود روکشی 
(با درصد  ١۶٢٢ Vسختی بالاتر و به کارگیري الکترود روکشی 

کروم پایین) موجب تغییر شکل تا شکست بیشتري براي 
 فلزجوش نهایی می شود. 

  
  گیري نتیجه -4

بر نهایی روکش و لایه  آستردر این پروژه تلاش شد تا اثر 
 بررسی شود. H13ریزساختار و سختی جوش تعمیري فولاد 

  نتایجی که از این بررسی به دست آمد به شرح زیر است:
ریزساختار فلزپایه مارتنزیت تمپر شده بود که داراي مقداري  -

باشد. ناحیه متأثر از  آستتنیت باقیمانده و ذرات کاربید می
چقرمه  آسترها ساختار مارتنزیتی دارد.  حرارت در تمام نمونه

هاي فریت با  ر آستنیتی به همراه لایهشده داراي ساختا استفاده
مورفولوژي اسکلتی است. در هر سه نمونه ریزساختار 
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صورت مارتنزیتی است که فاز رسوبی کاربید کروم  فلزجوش به
 شده است. در ساختار پراکنده

ها  اي که نوع الکترود مصرفی آن از مقایسه سختی دو نمونه -
ستر باهم تفاوت یکسان است و فقط در داشتن یا نداشتن آ

دارند، مشخص شد که استفاده از آستر چقرمه فولاد زنگ نزن 
ویکرز شد که  240باعث افزایش سختی فلزجوش به مقدار 

علت این اتفاق انحلال مقادیري از عناصر آلیاژي آستر در 
فلزجوش بود. همچنین افزایش درصد کروم و کربن در پاس 

ویکرز بیشتر  85دار تواند سختی فلزجوش را به مق می نهایی
 افزایش دهد.

اند، در آزمون خمش  هایی که داراي آستر چقرمه بوده نمونه -
صورت نرم و همراه با  چقرمگی بهتري از خود نشان دادند و به

 سان بیشتري نسبت به نمونه فاقد آستر شکستند. تغییر شکل موم

 270-280ها حدود  سختی ناحیه متأثر از حرارت در تمام نمونه -
ویکرز بالاتر از سختی فلزپایه بود. این موضوع به میزان حرارت 

شده از این ناحیه اشاره داشت که به علت فراهم  بالاي منتقل
   ساختار لیتبد باعث کردن، تمپربودن شرایط و حذف اثر 

  .بود شده تیمارتنز به
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